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Neste artigo presentamos os resultados do noso estudo, cuxo obxectivo foi a avaliación da resposta da produción 
de biomasa á fertilización fosfórica e, coa información obtida, contribuír á creación dun submodelo P para o 
compoñente vexetal no CROPGRO-PFM dentro do DSSAT.

Avaliación da resposta na produción de biomasa 
do raigrás italiano á fertilización fosfórica

J.A. Oliveira1, M.J. Rozados2, E. Afif3, P. Palencia1 
1Área de Produción Vexetal, Departamento de Bioloxía de Organismos e Sistemas, Universidade de Oviedo (Asturias)
2Centro de Investigación Forestal de Lourizán, Agacal (Xunta de Galicia)
3Área de Enxeñería Agroforestal, Departamento de Bioloxía de Organismos e Sistemas, Universidade de Oviedo (Asturias)

O raigrás italiano é a gramínea pratense con maior presenza nas explotacións leiteiras do norte de España

INTRODUCIÓN

A produción de forraxe e as 
características da vexetación 
son moi sensibles ás condi-

cións ambientais como a choiva, a 
temperatura do aire e a radiación 
solar incidente (Taiz e Zeiger, 2002). 
Os aspectos da xestión dos pastos, 
como a cantidade de fertilizante 
aplicada (Woodard e Sollenberger, 
2011), e o manexo da recolección 

coa frecuencia e intensidade da 
defoliación (Pedreira et al., 1999) 
xogan un papel importante na mor-
foloxía, composición química e pro-
dución de forraxe. 

O raigrás italiano é a gramínea pra-
tense con maior presenza nas explo-
tacións leiteiras do norte de España, 
tanto en monocultivo como en mestu-
ras con outras especies. Flores-Calvete 
et al. (2017) indican que a porcentaxe 

de explotacións leiteiras que cultivan 
raigrás italiano e inglés ascende, res-
pectivamente, ao 54,4 % e o 48 % para 
o conxunto da zona norte, mentres que 
esta proporción en Galicia se incremen-
ta ata o 62,1 % e o 55,7 % respectiva-
mente. 

Os modelos de simulación de cultivos 
poden axudar a decidir o mellor mane-
xo agronómico para un determinado 
xenotipo nun determinado ambiente. 

vp028_especiallAbonadoPradeiras_abonadoFosforico_GALEGO.indd   112 29/12/21   16:49



12.2021 | Vaca Pinta n.º 28 | 113

E S P E C I A L :  A B O N A D O  D E  P R A D E I R A S

 A CANTIDADE ÓPTIMA DE P APLICADO PARA A 
FERTILIZACIÓN DO RAIGRÁS ITALIANO, TENDO 
EN CONTA A PRODUCIÓN DE BIOMASA SECA 
TOTAL SERÍA DE 40 KG P HA-1 (=92 KG P2O5 HA-1)

O modelo CROPGRO-Perennial Forage (CROPGRO-PFM) é 
unha versión modificada do modelo CROPGRO (Boote et 
al., 1998), incluído no paquete informático do Sistema de 
Apoio ás Decisións para a Transferencia de Agrotecnología 
(DSSAT) [Hoogenboom et al., 2019].

A pesar da importancia dos raigrases para a alimenta-
ción do gando en todo o mundo, non se inclúe no DSSAT 
un modelo de simulación de crecemento e desenvolvemen-
to destes, polo que Oliveira et al. (2020) realizaron unha 
primeira versión de traballo do devandito modelo co fin de 
simular o crecemento e desenvolvemento destas especies 
en Galicia.

O fósforo (P) está considerado o nutriente do solo máis 
importante despois do nitróxeno (N) para o crecemento 
e desenvolvemento das plantas, xa que xoga un papel re-
levante na súa estrutura e na transformación da enerxía. 
Tamén foi recoñecido como un contaminante potencial das 
augas (Anderson, 1980).

Aínda que o raigrás italiano responde ao fertilizante ni-
troxenado segundo Piñeiro e Pérez (1978), esta resposta 
pode estar limitada polo P, como se demostrou noutros pas-
tos (Malhi et al., 2004; Schils e Snijders, 2004). Isto é par-
ticularmente certo nos solos con baixo contido de P, como 
os que se dan en gran parte do norte de España (Tóth et 
al., 2013). O CROPGRO-PFM non inclúe un submodelo do 
P para o compoñente vexetal e, por tanto, o efecto deste 
nutriente non se considera nas simulacións (suponse que 
o P non é limitante). Debido a que as follas constitúen a 
parte máis nutritiva e dixestible das plantas (Díaz Barcos 
e Callejo Ramos, 2004) débense considerar as concentra-
cións de P nas follas e nos talos de maneira independente 
na configuración do submodelo do P.
A área foliar é un bo indicador da capacidade dun cultivo 
para interceptar a radiación fotosinteticamente activa (Villa-
lobos et al., 2017). Cando non hai limitacións de fertilidade e 
auga no solo para o crecemento dun cultivo, a súa produción 
correlaciónase positivamente coa radiación fotosintética ab-
sorbida por este (Russell et al., 1989). 
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Como é custoso aplicar fertilizantes 
inorgánicos de P, é importante que se 
comprendan os factores que afectan á 
dispoñibilidade de P de fontes inorgá-
nicas e orgánicas en diversos sistemas 
de cultivo e condicións climáticas, de 
modo que os resultados poidan extra-
polarse dunha rexión a outra. O contido 
total de P do solo (formas inorgánicas 
e orgánicas) adoita dividirse en dife-
rentes grupos (soluble, lábil ou inter-
cambiable, non lábil ou insoluble) para 
facilitar a modelización do equilibrio do 
fósforo do solo (Heng, 2000). 

O P dispoñible é a cantidade de P nos 
solos que se pode absorber polas raíces 
das plantas. É un parámetro cuantitati-
vo e está influenciado polas condicións 
existentes nun momento particular e 
pola capacidade da planta para ab-
sorber P da solución do chan (Raven e 
Hossner, 1993; Holford, 1997). 

As análises de P no solo máis usados 
son extraccións químicas que utilizan 
reactivos para extraer o P do solo, pero 
non representan todo o fósforo dispo-
ñible para as plantas (Recena et al., 
2015).

MATERIAIS E MÉTODOS
O ensaio realizouse na finca Ca-
sero en Candás (43º 35’ 03,95’’ N, 
5º 46’ 56,32’’ O, altitude 80 m, As-
turias, España) nun clima temperado 
marítimo. A área do estudo inclúese 
na ecorrexión eurosiberiana, provincia 
atlántica europea do norte de España, 
subprovincia fitoxeográfica cántabro-
atlántica. Bioclimaticamente presenta 
un termotipo (temperaturas) termoco-
lino (zona litoral) e un ombrotipo (pre-
cipitacións) de tipo húmido inferior 
(900-1150 l m-2) [Díaz González e 
Fernández Prieto, 1994].

A parcela onde se implantou o ensaio 
estivo destinada os últimos anos a pra-
do para a produción de forraxe.

Realizouse un estudo do perfil do 
solo antes da sementeira, determinan-
do que o solo pertence á orde Inceptisol 
(solo pardo ácido Cambisol dístrico), su-
borde Udepts, grupo: Typic Dystrudepts 
(USDA-Soil Taxonomy, 1999). 

As análises de solo realizáronse no 
Laboratorio de Análise Agroalimenta-
ria do Instituto Nevares de Empresa-
rios Agrarios (INEA, Valladolid) segun-
do métodos oficiais de análises (MAPA, 
1994).

Os labores que se deron antes da se-
menteira dos ensaios en 2019 e 2020 
foron os seguintes: aplicación de her-

bicida total Roundup ultra plus (36 % 
glifosato, sal potásico P/V, dose 2 l ha-1 
de produto comercial). Unha vez mor-
ta a vexetación do prado, deuse un 
pase de rotovator. Aplicación de 2.500 
kg ha-1 de calcaria (Agrocarb 100 de 
Asturiana de Calcitas co 57 % CAO) 
e de 200 kg de K2O ha-1 en forma de 
sulfato potásico (52 % K2O). Pase de 
rotovator. Aplicación de superfosfato 
de cal (18 % P2O5 e 25 % CAO) ás cin-
co doses do ensaio e posterior pase de 
rotovator para enterrar o fertilizante 
fosfórico.

O deseño experimental foi o de blo-
ques completos ao azar con catro re-
peticións e cinco niveis de P (0, 20, 40, 
60 e 80 kg P ha-1). O Lolium multiflo-
rum bianual 4x Barmultra II (Semillas 
Clemente) sementouse a unha dose de 
40 kg semente ha-1, en parcelas de 5 m 
x 2 m (10 m2). A parcela sementada en 
2019 foi diferente da parcela sementa-
da en 2020. Tras a sementeira deuse 
un pase manual de anciño para ta-
par a semente. Aplicáronse 140 kg N 
ha-1ano-1, 70 kg N ha-1 un mes antes 
do primeiro corte, 70 kg N ha-1 des-
pois do primeiro corte.

Determinacións
Durante o ensaio (outubro-abril) 
realizáronse dous cortes de bioma-
sa nas seguintes datas: 

Corte 1: 20/2/2020 e 6/3/2021 
en estado vexetativo e corte 2: 
23/4/2020 e 18/4/2021 en estado 
inicio de espigado.

Só se deron dous cortes cada ano 
en cada parcela, pois despois do cul-
tivo do raigrás italiano, na parcela 
sementouse millo forraxeiro no mes 
de maio.

Antes de cada corte determinou-
se o índice de área foliar (IAF=LAI, 
m2 m-2) utilizando un analizador da 
cuberta vexetal LI-COR® LAI 2000. 
Cada medición obtívose realizando 
unha secuencia de dúas lecturas por 
encima e catro por baixo (unha en 
cada esquina da parcela, é dicir, en 4 
puntos da parcela) nun día anubra-
do. Utilizouse unha máscara opaca 
cunha abertura de 45-90° axustada 
á lente do ollo de peixe para reducir 
a influencia do operador e das par-
celas adxacentes.

Tamén antes de cada corte deter-
minouse a radiación fotosintetica-
mente activa (PAR) interceptada me-
diante un sensor cuántico de Liña 
Li-191SA de 1 m de lonxitude. Unha 

medida por parcela en diagonal por 
encima e outra por baixo da cuberta 
vexetal (micromol m-2 s-1) ás 12:00 h 
(hora solar) en fronte do sol.

Cos valores das medidas PAR enci-
ma e debaixo da cuberta vexetal de-
terminouse a fracción de radiación 
fotosinteticamente activa interceptada 
(FIPAR) coa fórmula seguinte: FIPAR 
= (PAR encima-PAR debaixo)/PAR 
encima.

Despois do primeiro corte (catro 
días despois do corte) determinouse 
tamén o IAF e o PAR nas parcelas 
enriba da cuberta vexetal e a rentes 
do solo, co fin de ver a influencia do 
restrollo que quedou tras o primeiro 
corte no posterior rebrote. 

Antes do corte da biomasa nas 
parcelas mediuse a altura en ca-
tro puntos da parcela cun metro 
de carpinteiro. A altura en cada un 
dos puntos foi a altura máxima 

 Á DOSE DE 40 KG P HA-1 
APLICADO, A EFICIENCIA DA 
RECUPERACIÓN DO P (%) FOI 
DO 11%, O QUE POSIBLEMENTE 
INCREMENTARÁ O NIVEL DE P 
NO SOLO CO TEMPO
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TIPOS DE ENMIENDA
Cal viva (90 % CaO)

Cal viva dolomítica (60 % CaO + 35 % MgO)
La cal viva es el producto resultante de calcinar en un 
horno caliza o caliza dolomítica. Se caracteriza por su 
alto contenido en calcio y magnesio, ya que más del 
90 % está en forma de óxido. Ambos son materiales muy 
solubles, por eso se pueden aplicar en granulometrías 
carentes de polvo. Alto índice de neutralización entre 90 
y 100 %. La acción sobre el terreno es inmediata. 

Cal apagada (65 % CaO)

Cal apagada + dolomía (53 % CaO / 23 % MgO)
La cal apagada es el resultado de mezclar cal viva con 
agua. Conserva todas las propiedades de las cales 
vivas y actúa también rápidamente sobre el terreno. 
Su valor de neutralización es alto (80 %). Tanto la cal 
viva como la cal apagada son fundamentales para un 
encalado de corrección.

Calizas

Calizas dolomíticas
Son materiales que resultan de moler finamente las cali-
zas. Contienen bajos porcentajes de calcio y de magnesio.

La acidez de los suelos gallegos es una de las limitaciones para el cre-
cimiento de nuestros cultivos (maíz, hierba, etc.). Para reducir el efecto 
limitante del pH y controlar el aluminio hay que aplicar enmiendas calizas 
o magnésicas en las tierras de cultivo. 

LOS PRODUCTOS GALICAL 
FAVORECEN EL RENDIMIENTO 
DE LA PRADERA 

Caliza (entre 50 y 56 % CaO)

Caliza dolomítica (30-40 % CaO y 17-20 % MgO)
Se caracterizan por ser materiales poco solubles. Si la 
molienda que reciben no está por debajo de 0,125 mm 
son productos de actuación lenta y corren el riesgo de 
que la lluvia provoque pérdidas de la enmienda. Tienen 
un valor neutralizante medio de entre el 50 y el 60 %. 
Se utilizan más bien para encalados de mantenimiento 
una vez que el pH ya se aproxima a niveles óptimos. 

La aplicación sobre el terreno controlada por 
GPS nos permite el ahorro de los productos y 
la optimización de los costes. Con esta nueva 
herramienta podremos calcular de forma 
precisa la cantidad que vamos a aplicar en 
nuestra finca y con su regulación podremos 
asegurar que echamos exactamente el 
producto deseado. 

EXTENDIDO  
REGULADO 
POR GPS

La mezcla de carbonato cálcico con 
serrín proporciona una cama cómoda 
e higiénica para el ganado.
El empleo de carbonato facilita un buen 
descanso de la vaca, ayuda a reducir 
las posibles infecciones que provocan 
mamitis causadas por bacterias de tipo 
ambiental, tales como E. coli, estreptococos, 
enterobacterias, etc., y disminuye o elimina 
los problemas de dermatitis (digital e 
interdigital), úlceras y panadizos en las 
pezuñas de los animales, evitando así 
cojeras y pérdidas en la producción de leche.

Además, el carbonato cálcico también en-
riquece de calcio el purín, que, utilizado 
como abono orgánico en las tierras de cul-
tivo, aportará un nivel aceptable de calcio.

Mezcla de 
carbonato y serrín 
para las camas

GALICAL
CALES Y CARBONATOS AGRÍCOLAS

GALICAL SL
CALES Y DOLOMÍAS AGRÍCOLAS

Teléfono 982 22.14.84
Fax 982 22.14.08

E-mail: info@galical.es
Web: www.galical.es

R/ Gallastegui Unamuno. 
Vial G - N.º 7 

Polígono Industrial As Gándaras 
27003 Lugo
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da follaxe no punto de contacto co 
metro de carpinteiro. As parcelas 
cultiváronse cortando cunha moto-
segadora cun peite de 1 m de ancho. 
A produción determinouse sobre 
unha superficie de 4 m x 1 m (4 m2), 
centrada nos eixes de cada parcela, 
co fin de evitar os efectos de bordo 
que puidesen afectar á produción. As 
producións de forraxe cortáronse a 
unha altura aproximada de 5 cm do 
solo.

A produción de biomasa en cada 
parcela pesouse no campo e unha 
submostra de 200 gramos en cada 
repetición e tratamento levou ao La-
boratorio de Produción Vexetal da 
Universidade de Oviedo. No labo-
ratorio realizouse a separación da 
mostra en folla viva, talo vivo (vaíña 
+ talo) e material morto. 

O peso seco total das diferentes 
fraccións determinouse despois de se-
calas nunha estufa de circulación de 
aire forzado a 70 ºC durante 48 horas.

A produción de materia seca nos 
diferentes compoñentes de cada 
mostra calculouse a partir dos pe-
sos secos das submostras e poste-
riormente estimouse a produción de 
materia seca do total da mostra. As 
mostras secas de follas e talos moé-
ronse e fixéronse pasar por un baru-
to de 1 mm.

A concentración de P (g kg-1) rea-
lizouse nas mostras de follas e talos 
(80 mostras obtidas en 2 cortes por 
ano) de maneira independente me-
diante colorimetría (PerkinElmer® 
LambdaTM 35 UV/VIS Espectrofo-
tómetro, Shelton, CT, EE. UU.) tras 
combustión nunha mufla a 450 ºC 
durante 4 horas, e disolución das 
cinzas con 6 N HCl no Laboratorio 
de Enxeñería Agroforestal da Uni-
versidade de Oviedo. 

O P extraído na forraxe (kg P ha-1) 
calculouse mediante o produto do kg 
MS ha-1 e a concentración de P en g kg-1 
(sobre materia seca = sms).

Estimouse a eficiencia na recupe-
ración do fósforo (%) (eficiencia de 
absorción do P pola planta) median-
te a seguinte ecuación: % eficien-
cia recuperación P = (P extraído en 
plantas fertilizadas – P extraído en 
plantas sen fertilización/P aplicado) 
x 100.

Realizouse unha análise de va-
rianza para comparar o efecto das 
diferentes doses de fósforo na pro-
dución de materia seca da forraxe, 

altura das plantas no momento do 
corte, FIPAR, IAF, concentración de 
P en follas e talos e cantidade de 
fósforo extraído na materia seca 
cultivada da variedade de raigrás 
italiano Barmultra II mediante un 
deseño en bloques completos ao 
azar (4 repeticións) co factor dose 
de fertilizado fosfórico (5 niveis) e 
ano de sementeira (2019 e 2020). As 
medias comparáronse mediante a 
proba Tukey de comparación de me-
dias (P<0,05). O tratamento estatís-
tico dos datos realizouse mediante o 
programa IBM SPSS Statistics v.27.

RESULTADOS E DISCUSIÓN
Análise edafolóxica
Os valores de pH foron algo ácidos, 
polo que se estimou conveniente apli-
car unha emenda calcaria (táboa 1). 
Os valores de carbono orgánico foron 
altos, porque nos prados o ritmo de 
descomposición da materia orgánica 
é baixo debido a que non se realizan 
labores no solo. Os niveis de P e K fo-
ron baixos nos tres horizontes do solo 
segundo MARM (2011). Os dous hori-
zontes superiores son franco-areentos 
ou franco-arxilo-areentos, o que inflúe 
en que a intensidade de infiltración da 
auga sexa alta. En cambio, o horizonte 
C, ao ser arxiloso, presenta unha me-
nor infiltración da auga. 

Táboa 1. Características fisicoquímicas do perfil do solo na finca Caseiro (Candás) antes da 
sementeira do ensaio. Os valores das propiedades hídricas do solo determináronse a partir 
dos datos da textura dos diferentes horizontes segundo Saxton et al. (1986)

Variables A (25 cm) 
Ócrico

Bw (25-40 cm) 
Cámbico

C (40-60 cm) 
Arxílico

pH (1:2,5) 5,3 5,4 5,4

Carbono orgánico (%) 3,71 1,80 1,39

Nitróxeno total (%) 0,32 0,15 0,12

Fósforo Olsen (ppm) 10 5 4

Potasio extraíble (ppm) 151 114 100

Limo (%) 29 24 18

Area (%) 61 47 39

Arxila (%) 10 29 43

Textura Franco-areenta Franco-arxilo-areenta Arxilosa

Densidade aparente (g cm-3) 1,549 1,366 1,293

Punto de murchado permanente (v/v) 0,090 0,166 0,237

Auga capacidade de campo (v/v) 0,203 0,281 0,353

Auga dispoñible para o crecemento 
das plantas (v/v)

0,113 0,115 0,116

Punto de saturación (v/v) 0,415 0,485 0,512

Intensidade de infiltración (mm h-1) 26,53 3,34 1,58

 A MAIOR EFICIENCIA NA 
RECUPERACIÓN DO P (13 %) 
LOGRARÍASE CUNHA DOSE DE 
20 KG P HA-1, PERO DESDE O 
PUNTO DE VISTA AGRONÓMICO 
A PRODUCIÓN DE BIOMASA 
SECA SERÍA MENOR QUE 
CUNHA DOSE DE FERTILIZADO 
DE 40 KG P HA-1
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Na táboa 2 resúmense os datos me-
teorolóxicos obtidos na estación meteo-
rolóxica da leira experimental durante 
os dous anos de ensaio.

O coñecemento das temperaturas 
cardinais (temperatura base ou míni-
ma, temperaturas óptimas mínimas 
e máximas e temperatura máxima) 
é fundamental para axustar o mo-
mento da sementeira, xerminación e 
emerxencia con condicións ambien-
tais favorables para o crecemento 
das plantas e o seu desenvolvemen-
to (Monks et al., 2009). A media 
mensual máis alta das temperaturas 
máximas diarias produciuse no mes 
de novembro de 2020 e foi menor de 
30 ºC, temperatura óptima máxima, 
a partir da cal diminúe o ritmo de 
desenvolvemento no raigrás italiano. 
A media mensual das temperaturas 
mínimas diaria, máis baixa (5 ºC) ob-
tívose no mes de xaneiro de 2021 e 
foi superior a 2 ºC, temperatura base 
ou mínima por baixo da cal cesa o 
desenvolvemento no raigrás italiano, 
segundo Kim et al. (2018). A media 
mensual máis baixa de radiación 
solar diaria produciuse no mes de 
decembro, sendo valores de radia-
ción similares a zonas costeiras de 
Galicia como Mabegondo na Coruña 
(Oliveira et al., 2020). Os valores de 
precipitación mensual acumulada 
máis altos producíronse no mes de 
novembro de 2020 e os máis baixos 
no mes de marzo de 2021. A canti-

Táboa 2. Medias mensuais da temperatura máxima (Tmax) e mínima diaria (Tmin), medias 
mensuais da radiación solar global incidente diaria (RG) e precipitación mensual acumula-
da (P), rexistradas na finca Caseiro (Candás) durante o período experimental

Tmax. (°C) Tmin. (°C) RG (MJ m-2 d-1) P mm

Out. 2019 20,4 14,1 8,6 190,4

Nov. 2019 16,2 10,2 4,3 348,6

Dec. 2019 15,6 8,4 4,1 153,4

Xan. 2020 14,9 8,1 4,9 80,2

Feb. 2020 16,3 9,5 7,9 26,6

Mar. 2020 15,4 9,2 10,9 101,8

Abr .2020 17,2 12,2 11,3 53,4

Out. 2020 23,0 9,2 8,6 126

Nov. 2020 24,2 6,6 5,9 386

Dec. 2020 20,1 5,5 3,7 182

Xan. 2021 13,0 5,0 5,2 166

Feb. 2021 16,1 7,6 7,2 105

Mar. 2021 15,2 6,7 11,4 24

Abr. 2021 16,0 8,2 15,6 32

dade de choiva durante o período 
de crecemento do raigrás italiano 
en 2019-2020 (954 mm) e en 2020-
2021 (1021 mm) foi óptima para o 
seu desenvolvemento e crecemento 
(Kim et al., 2018).

Produción de biomasa do raigrás 
italiano
Tanto a altura coma a produción de 
biomasa en cada un dos dous cor-
tes como na suma dos dous cortes 
resultaron significativamente dife-
rentes (tratamento dose de fósforo 
P<0,001), aumentando os valores 
de acordo co aumento da dose de 
fertilizado fosfórico (táboa 3).

No primeiro corte, a produción de 
biomasa seca aérea do raigrás italiano 
incrementouse un 39 % desde o control 
de P aplicado (0 kg P) ao pico de respos-
ta a 40 kg P. A produción de biomasa 
con 40 kg P no primeiro corte non se 
desviou significativamente respecto da 
obtida cos niveis de 60 e 80 kg P apli-
cado.

No segundo corte, a produción de 
biomasa seca aérea do raigrás italiano 
incrementouse un 15 % desde o con-
trol de P aplicado ao pico de resposta 
a 40 kg P. A produción de biomasa con 
40 kg P non se desviou significativa-
mente respecto da obtida cos niveis de 
60 e 80 kg P aplicado. 

Táboa 3. Resposta en kg MS ha-1 ano-1 e altura do cultivar no momento do corte de raigrás 
italiano Barmultra II a varias doses de fertilización fosfórica en Candás, Asturias (valores 
medios dos dous anos de ensaio, desviación estándar entre paréntese). Significación do 
efecto dose de fósforo: ***P<0,001. Diferenzas significativas segundo a proba de Tukey 
(P<0,05), a >b>c>d

Altura (cm) kg MS ha-1 

Fósforo
 (kg P ha-1 ano-1) Corte 1 Corte 2 Corte 1 Corte 2 Corte1+Corte2

0 25(5)c 54(16)d 1284(592)c 4082(1034)c 5366(1619)c

20 30(5)b 58(19)c 1576(630)b 4467(988)bc 6043(1603)b

40 32(6)ab 60(20)c 1790(670)ab 4710(1006)ab 6501(1649)ab

60 33(7)a 63(19)b 1814(967)ab 4789(1015)ab 6704(1648)a

80 34(8)a 66(19)a 1915(665)a 5119(1224)a 6933(2177)a

Significación *** *** *** *** ***

 A FIPAR FOI ATA UN 14 % MAIOR 
ANTES DO SEGUNDO CORTE 
QUE ANTES DO PRIMEIRO 
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Táboa 4. Produción de biomasa en follas 
e talos do raigrás italiano (valores medios 
dos dous anos de ensaio, desviación es-
tándar entre paréntese). Significación do 
efecto dose de fósforo: *** P<0,001

kg MS ha-1

Corte 1 Corte 2 

Follas 1459 (250) 1758 (268)

Talos 216 (42) 2876 (349)

Significación *** ***

 Fósforo (kg P ha-1 ano-1) FIPAR_pre1 FIPAR_post1 FIPAR_pre2

0 0,81(0,04)b 0,13(0,01)e 0,92(0,06)b

20 0,83(0,04)b 0,16(0,01)d 0,92(0,05)b

40 0,84(0,03)a 0,18(0,02)c 0,93(0,05)ab

60 0,85(0.02)a 0,21(0,01)b 0,93(0,05)ab

80 0,86(0,05)a 0,23(0,02)a 0,94(0,05)a

Significación *** *** **

 Fósforo (kg P ha-1 ano-1) IAF_pre1 IAF_post1 IAF_pre2

0 3,6(0,6)c 0,2(0,03)d 6,3(1,1)c

20 4,3(0,9)b 0,3(0,03)c 7,1(0,9)bc

40 4,7(0,9)ab 0,3(0,04)c 7,6(1,0)ab

60 4,8(1,6)ab 0,4(0,02)b 7,7(0,9)ab

80 5,0(1,0)a 0,5(0,04)a 8,3(1,2)a

Significación *** *** ***

Táboa 5. Valores medios (dous anos de ensaio) de FIPAR (desviación estándar entre parénte-
se) antes do primeiro corte FIPAR_pre1, despois do primeiro corte FIPAR_ post1 e antes do 
segundo corte FIPAR_pre2 do raigrás italiano Barmultra II a varias doses de fertilización fos-
fórica en Candás, Asturias. Significación do efecto dose de fósforo: ** P<0,01; *** P<0,001. 
Diferenzas significativas segundo a proba de Tukey (P<0,05), a >b c>d>e

Táboa 6. Valores medios (dous anos de ensaio) de IAF (desviación estándar entre paréntese) 
antes do primeiro corte IAF_pre1, despois do primeiro corte IAF _post1 e antes do segundo 
corte IAF_pre2 do raigrás italiano Barmultra II a varias doses de fertilización fosfórica en 
Candás, Asturias. Significación do efecto dose de fósforo: *** P<0,001. Diferenzas significa-
tivas segundo a proba de Tukey (P<0,05), a >b c>d

Na produción total dos dous cortes, 
a produción de biomasa seca aérea do 
raigrás italiano incrementouse un 20 % 
desde o control de P aplicado ao pico 
de resposta a 40 kg P. A produción de 
biomasa con 40 kg P non se desviou 
significativamente respecto da obtida 
cos niveis de 60 e 80 kg P aplicado. Este 
valor de 40 kg P ha-1 (92 kg P2O5 ha1) 
é algo máis baixo ao indicado (110 kg 
P2O5 ha-1) por Piñeiro et al. (2011) para 
cultivos forraxeiros de inverno anuais 
en solo con niveis baixos de P.

Investigacións en solo con baixos ni-
veis de P (Robinson e Ellers, 1996) como 
os deste traballo e con precipitacións 
altas e temperaturas suaves mostraron 
resultados similares, o que indica que as 
producións máis altas se alcanzaron con 
niveis de 40 kg P ha-1.

No corte 1 observouse unha maior 
produción de biomasa en forma de 
follas, por realizarse o corte nun es-
tado vexetativo (táboa 4). En cambio, 
no segundo corte obtívose unha maior 
proporción de talos na biomasa, debi-
do a realizarse o corte ao comezo do 
espigado.

Fracción de radiación fotosintética 
interceptada (FIPAR) e índice de 
área foliar (IAF)
No primeiro corte, a FIPAR presenta 
un incremento dun 2 % pola adición 
de 20 kg P ha-1 con respecto ás par-
celas control sen fertilizar. Se se au-
menta a dose de fertilizado fosfórico 
ao dobre, prodúcese un incremento 
do 4 % respecto ao control e, se se 
triplica a dose, a FIPAR aumenta un 
5 % respecto das parcelas control. 
Se se segue aumentando a dose ata 
80 kg P ha-1, a FIPAR presenta un 
incremento do 6 %. 

A altura das plantas no momento do 
corte e a biomasa tamén se viron incre-
mentadas con respecto ao control coas 
distintas doses de fertilizado fosfórico. 

Antes do segundo corte do raigrás 
italiano, tamén a FIPAR foi significati-
vamente diferente segundo a dose de  
fertilizado fosfórico, alcanzando o pico 

máximo coa dose de 40 kg P ha-1 e al-
canzando o 93 % da radiación inciden-
te cun IAF de 7,6. A FIPAR foi ata un 
14 % maior antes do segundo corte que 
antes do primeiro corte nas parcelas 
control sen fertilizar.

A FIPAR, antes do primeiro corte, 
reflicte o efecto da fertilización con va-
lores significativamente maiores que o 
control para todas as doses aplicadas. 
Este efecto mantense tras o primeiro 
corte nas medicións feitas no remanen-
te da cuberta que queda tras o corte. 
Antes do segundo corte, a FIPAR foi sig-
nificativamente distinta entre as distin-
tas doses de fertilizado fosfórico. 

Nun ensaio para determinar a efi-
ciencia do uso da auga e a produtivida-
de do raigrás inglés sometido a distin-
tos niveis de auga e nitróxeno, Akmal 
e Janssens (2004) indicaron que a por-
centaxe de radiación PAR interceptada 
aumenta bruscamente cando aumenta 
o IAF ata un valor crítico a partir do cal 
os incrementos do IAF non van apare-
llados cun aumento importante da FI-
PAR, ao longo do desenvolvemento do 
cultivo de raigrás. 

O IAF tamén se viu influído polo efec-
to da fertilización fosfórica, que resultou 
moi significativa antes do primeiro e do 
segundo corte (táboa 6). 

 OS VALORES MAIORES DO 
90 % DE FIPAR NO SEGUNDO 
CORTE OBTIVÉRONSE CON 
VALORES DE IAF DE 6,3-8,3 E 
INCREMENTÁRONSE A MEDIDA 
QUE AUMENTABA A DOSE DE 
FERTILIZACIÓN FOSFÓRICA
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Os valores do IAF antes do primeiro 
e segundo cortes mostraron unha co-
rrelación positiva cos valores de pro-
dución de materia seca do primeiro 
corte (Coef. de correlación Pearson = 
0,91, n=40) e do segundo corte (Coef. 
de correlación Pearson = 0,86, n=40).

Para unha produción óptima de ma-
teria seca o cultivo debe ser capaz de in-
terceptar un 95 % da radiación inciden-
te na parte superior da cuberta vexetal 
(Horrocks e Valentine, 1999). Cando a 
FIPAR é maior do 95 % da radiación 
incidente, nas cubertas vexetais, o cre-
cemento e a produción de follas se ven 
inhibidos (Davidson e Donald, 1958). 
No caso do trevo subterráneo, David-
son e Donald (1958) obtiveron eses 
valores de radiación interceptada con 
valores de IAF de 4-5. Por outra ban-
da, Brougham (1956) en condicións de 
aumento de radiación obtivo un ritmo 
constante de crecemento con valores 
de IAF de 5-9 en pastos, no mesmo 
rango que os obtidos neste ensaio con 
raigrás italiano con fertilización con P 
no primeiro corte e no segundo corte 
de primavera, con maior radiación 
(IAF de 4,3-8,3).

g P follas kg-1 (sms) g P talos kg-1 (sms)

Fósforo (kg P ha-1 ano-1) Corte 1 Corte 2 Corte 1 Corte 2

0 1,8(0,3)c 1,4(0,2)b 1,9(0,3)b 1,2(0,2)b

20 2,5(0,7)b 1,8(0,4)ab 2,4(0,7)ab 1,5(0,3)ab

40 2,6(0,6)b 1,9(0,3)a 2,5(0,6)a 1,7(0,4)a

60 2,7(0,5)b 2,0(0,2)a 2,6(0,5)a 1,7(0,3)a

80 3,2(0,4)a 2,0(0,3)a 2,9(0,5)a 1,8(0,3)a

Significación *** *** *** **

kg P ha-1

Fósforo (kg P ha-1 ano-1) Corte 1 Corte 2 Corte 1 + Corte 2
Eficiencia na recuperación 

do P (%)

0 2,9(0,7)c 6,0(1,1)b 8,9(1,7)c

20 3,9(0,9)b 7,6(1,1)a 11,5(1,8)b 13

40 4,0(0,9)b 7,7(1,8)a 11,7(2,6)b 11

60 4,2(1,0)b 8,4(1,2)a 12,6(2,1)ab 6

80 5,1(1,7)a 8,8(2,0)a 13,9(3,6)a 6

Significación *** *** ***

Táboa 7. Resposta (dous anos de ensaio) en concentración de P (g P kg-1 sobre materia seca 
= sms, desviación estándar entre paréntese) en follas e talos do cultivar de raigrás italiano 
Barmultra II a varias doses de fertilización fosfórica en Candás, Asturias. Significación do 
efecto dose de fósforo: **, P<0,01; ***, P<0,001. Diferenzas significativas segundo a 
proba de Tukey (P<0,05), a >b>c

Táboa 8. Resposta (dous anos de ensaio) en kg P ha-1 ano-1 e eficiencia na recuperación do 
P (%), do cultivar de raigrás italiano Barmultra II a varias doses de fertilización fosfórica en 
Candás, Asturias. Significación do efecto dose de fósforo: *** P<0,001. Diferenzas significa-
tivas segundo a proba de Tukey (P<0,05), a >b> c

Concentración e extracción de 
fósforo en follas, talos e biomasa
A concentración de fósforo incremen-
touse significativamente tanto en follas 
coma en talos, a medida que aumentou 
a dose de P aplicado tanto no corte 1 
(estado vexetativo) coma no corte 2 (ini-
cio de espigado), sendo maiores no cor-
te 1 (táboa 7). Noutros estudos (Hillard 
et al., 1992; Robinson e Ellers, 1996) 
nos que non se fixo a separación entre 
follas e talos, o incremento na dose de 
fertilizante fosfórico achegado tamén 
incrementou a concentración de P na 
biomasa do raigrás italiano.

Os rendementos en fósforo na bio-
masa foron maiores cando os rende-
mentos en biomasa foron máis altos, en 
particular no corte 2 (táboa 8).

Un aspecto importante na fertiliza-
ción de forraxes é a avaliación da ab-
sorción e extracción de nutrientes en 
comparación coa dose de fertilizante 
aplicado. Enténdese por absorción de 
nutrientes a cantidade total de nutrien-
tes absorbidos polo cultivo durante o 
seu ciclo de desenvolvemento. O termo 
extracción é a cantidade total de nu-
trientes nos órganos cultivados, gran, 

forraxes ou outros. En xeral, os plans 
de fertilización realízanse tendo en con-
ta os niveis de extracción dos cultivos, 
buscando repoñer os nutrientes que 
son absorbidos e depositados nos ór-
ganos recollibles, e que, por tanto, non 
son reciclados debido a que non volven 
ao chan (Ciampitti e García, 2008). No 
caso das forraxes cultivadas, a biomasa 
aérea extráese do terreo (exemplo corte 
de forraxe en verde, herba seca ou ensi-
lado) e a absorción e extracción de nu-
trientes é practicamente similar (Butler 
et al., 2006).

A eficiencia na recuperación do P 
(incremento na extracción de P por 
parte da planta por unidade de nu-
triente aplicado) foi maior (13 %) con 
doses baixas de fertilización fosfórica 
(20 kg P aplicado), o cal é común en 
solos con niveis baixos de P dispoñi-
ble (Butler et al., 2007). Cando un solo 
con baixo nivel de fósforo dispoñible 
fertilízase por primeira vez, a eficien-
cia do fertilizante fosfórico é baixa (a 
miúdo <20 %), debido a un proceso de 
“fixación” (McLaughlin et al., 2011). A 
medida que se fertiliza con máis P, a 
reacción de fixación debilítase e pro-
dúcese unha reacción denominada 
“desorción”, que implica unha volta 
progresiva do P fixado á solución do 
solo, aumentando a eficiencia das fer-
tilizacións con fertilizantes fosfóricos 
(McLaughlin et al., 2011). 

A solubilidade dos ións ortofosfatos 
(monovalente e, en menor proporción, 
bivalente) que poden ser absorbidos 
polas plantas dependen fundamen-
talmente do pH (o pH ao redor de 6,5 
favorece a dispoñibilidade do P) e da 
presenza doutros ións na disolución 
do solo, principalmente aluminio e fe-
rro (Hernández e Zamalvide, 1998; De 
Bussetti et al., 1999; Cerón e Ancizar, 
2012).  
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VANTAXES
  Melloran a estrutura do solo, dre-

naxe, retención de auga e aireación, 
proporcionando un mellor ambiente 
de enraizamento das plantas.

   Posúen calidades de liberación de 
nutrientes lenta. O material conti-
núa a súa descomposición dentro 
do solo, reducindo a cantidade de 
nitróxeno e fosfato que pode orixi-
narse cos fertilizantes químicos.

   Melloran a capacidade de traballo 
dos chans, especialmente arxilosos 
pesados.

   Melloran a retención de auga nos 
solos lixeiros.

   Melloran a resistencia á compacta-
ción do solo e á erosión.

   Reducen a necesidade de fertilizan-
tes artificiais.

   Regulan o pH do solo, ao achegar cal.

FERTILIZANTES AUTORIZADOS
CÓDIGO TIPO NOME COMERCIAL
F0001757/2022 Fertilizante orgánico NPK de orixe animal e vexetal AGROTHAME ORGANITE START
F0001894/2022 Emenda orgánica compost AGROTHAME ORGANITE COMPOST
F0001895/2022 Emenda orgánica compost AGROTHAME ORGANITE COMPOST START
F0001896/2022 Emenda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMICO START
F0001897/2022 Emenda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMICO
F0001919/2023 Fertilizante órgano-mineral nitroxenado líquido AGROTHAME ORGANITE N-LIQ
F0001925/2023 Fertilizante órgano-mineral NK líquido AGROTHAME ORGANITE PURINE
F0001926/2023 Fertilizante órgano-mineral NP líquido AGROTHAME ORGANITE LIQUID
F0001980/2023 Emenda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMICO ZEN
F0002420/2025 Fertilizante órgano-mineral NPK AGROTHAME ORGANITE AGRO
F0002421/2025 Fertilizante órgano-mineral NPK AGROTHAME ORGANITE SULFAGRO
F0002422/2025 Emenda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMOST

O seu contido en materia orgánica, nitróxeno e 
fósforo fanos especialmente atractivos para a 
elaboración de fertilizante no sector agroforestal. 
Entre as súas variadas vantaxes hai que destacar 
que melloran a estrutura do solo, o seu grao de 
porosidade e a capacidade de retención de auga 
debido fundamentalmente á achega de materia 
orgánica. Ademais, proporciónalle ao solo 
nitróxeno, fósforo e potasio de liberación lenta, 
e, ao achegar cal, permite regular o pH do solo.
AGROAMB ten inscritos os diferentes produtos 
fertilizantes que elabora no Rexistro de Produtos 
Fertilizantes do Ministerio de Agricultura, 
Alimentación e Medio Ambiente.

PRODUTOS
FERTILIZANTES
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CONCLUSIÓNS
A cantidade óptima de P aplicado para a 
fertilización do raigrás italiano, tendo en 
conta a produción de biomasa seca, total 
sería de 40 kg P ha-1 (=92 kg P2O5 ha-1).

Á dose de 40 kg P ha-1 aplicado, a efi-
ciencia da recuperación do P (%) foi do 
11 %, o que posiblemente incrementará 
o nivel de P no solo co tempo.

A maior eficiencia na recuperación 
do P (13 %) lograríase cunha dose de 
20 kg P ha-1, pero desde o punto de vis-
ta agronómico a produción de biomasa 
seca sería menor que cunha dose de 
fertilizado de 40 kg P ha-1.

A FIPAR foi ata un 14 % maior antes 
do segundo corte que antes do primeiro 
corte.

Os valores maiores do 90 % de FIPAR 
no segundo corte obtivéronse con valo-
res de IAF de 6,3-8,3, e incrementáron-
se a medida que aumentaba a dose de 
fertilización fosfórica.
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